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ÁLGEBRA Y GEOMETRÍA EN EL AULA: LA 
CONSTRUCCIÓN GEOMÉTRICA DE LA SOLUCIÓN DE 
LA ECUACIÓN DE SEGUNDO GRADO
Mª Rosa MASSA ESTEVE 
Departamento de Matemática Aplicada I. Universitat Politècnica de Catalunya
ZĞƐƵŵĞŶ
El estudio de los orígenes de los polinomios y de las ecuaciones asociadas a ellos nos ofrece una historia de la 
ĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶ ŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂ ĚĞ ůĂ ƐŽůƵĐŝſŶ ĚĞ ůĂ ĞĐƵĂĐŝſŶ ĚĞ ƐĞŐƵŶĚŽ ŐƌĂĚŽ ĐŽŶ ƉĂƐĂũĞƐ ŵƵǇ ŝŶƐƚƌƵĐƟǀŽƐ Ǉ
ƐƵŐĞƌĞŶƚĞƐƉĂƌĂůŽƐĂůƵŵŶŽƐ͕ǇĂƐĞĂŶĚĞƐĞĐƵŶĚĂƌŝĂŽĚĞůŐƌĂĚŽƵŶŝǀĞƌƐŝƚĂƌŝŽ͘ŶĞƐƚĞĂƌơĐƵůŽƐĞĂŶĂůŝǌĂƵŶĂ
ĂĐƟǀŝĚĂĚ͕ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂĚĂĞŶĞůĂƵůĂĚĞůĂƐĐƵĞůĂdĠĐŶŝĐĂ^ ƵƉĞƌŝŽƌĚĞ/ŶŐĞŶŝĞƌşĂ/ŶĚƵƐƚƌŝĂůĚĞĂƌĐĞůŽŶĂ;d^/Ϳ͕
ƋƵĞĐŽŶƟĞŶĞĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝŽŶĞƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐƐŝŶŐƵůĂƌĞƐĚĞůĂƐŽůƵĐŝſŶĚĞůĂĞĐƵĂĐŝſŶĚĞƐĞŐƵŶĚŽŐƌĂĚŽĞŶĞůƐŝŐůŽ
ys//͘ƐƚŽƐĂŶĄůŝƐŝƐƋƵĞƌĞůĂĐŝŽŶĂŶĞůĄůŐĞďƌĂĐŽŶůĂŐĞŽŵĞƚƌşĂĂƉŽƌƚĂŶĂůĂůƵŵŶĂĚŽƵŶĂǀŝƐŝſŶŵĄƐƌŝĐĂĚĞůĂ
ŵĂƚĞŵĄƟĐĂǇŵĞũŽƌĂŶůŽƐƉƌŽĐĞƐŽƐĚĞĞŶƐĞŹĂŶǌĂͲĂƉƌĞŶĚŝǌĂũĞ͘
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dŽĚŽĞůůŽƐŝŐŶŝĮĐĂ͕ĐŽŵŽŝŶƐŝƐƚĞĞůƉƌŽĨĞƐŽƌ>ƵƐĂĚĞƐĚĞŚĂĐĞǀĂƌŝĂƐĚĠĐĂĚĂƐ͕ƋƵĞůĂŚŝƐƚŽƌŝĂĚĞůĂĐŝĞŶĐŝĂǇĚĞ
ůĂƚĠĐŶŝĐĂĞƐĞůĐĂŵŝŶŽƌĞĂůŚĂĐŝĂůĂĨŽƌŵĂĐŝſŶŚƵŵĂŶşƐƟĐĂĞŶůŽƐĞƐƚƵĚŝŽƐĐŝĞŶơĮĐŽƐǇƚĠĐŶŝĐŽƐ΀>h^ΘZK
ZK^>>͕ϮϬϬϰ΁͘^ŝŐƵŝĞŶĚŽĞƐƚĂƐŝĚĞĂƐůŽƐƉƌŽĨĞƐŽƌĞƐ'ƵŝůůĞƌŵŽ>ƵƐĂ͕ŶƚŽŶŝZŽĐĂͲZŽƐĞůů͕ĂƌůĞƐWƵŝŐͲWůĂ͕ǇǇŽ
ŵŝƐŵĂŚĞŵŽƐŝŵƉĂƌƟĚŽǇĞƐƚĂŵŽƐŝŵƉĂƌƟĞŶĚŽĚŝǀĞƌƐĂƐĂƐŝŐŶĂƚƵƌĂƐŽƉƚĂƟǀĂƐĚĞŚŝƐƚŽƌŝĂĚĞůĂĐŝĞŶĐŝĂǇĚĞůĂ
técnica en la ETSEIB.ϭ
>Ă ĂĐƟǀŝĚĂĚ ƋƵĞ ĂŶĂůŝǌĂŵŽƐ ƉĞƌƚĞŶĞĐĞ Ă ƵŶĂ ĚĞ ĞƐƚĂƐ ĂƐŝŐŶĂƚƵƌĂƐ͕ ůĂ ƟƚƵůĂĚĂ ͞>ŽƐ ŽƌşŐĞŶĞƐ Ǉ ůĂ
ĞǀŽůƵĐŝſŶĚĞů ĄůŐĞďƌĂ͟ ;ůƐŽƌŝŐĞŶƐ ŝ ů͛ĞǀŽůƵĐŝſĚĞ ů ă͛ůŐĞďƌĂͿ͘ ƐƵŶĂĂƐŝŐŶĂƚƵƌĂĚĞ ůŝďƌĞĞůĞĐĐŝſŶ ŝŶĐůƵŝĚĂĞŶ
ůŽƐƉůĂŶĞƐĚĞĞƐƚƵĚŝŽĚĞůĂd^/ǇĚĞůĂƋƵĞƐŽǇĐŽŽƌĚŝŶĂĚŽƌĂĚĞƐĚĞĞůĐƵƌƐŽϮϬϬϯͬϬϰ͘>ĂĂƐŝŐŶĂƚƵƌĂĐŽŶƐƚĂ
ĚĞƚƌĞƐĐƌĠĚŝƚŽƐĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂĚŽƐĞŶƐĞƐŝŽŶĞƐƐĞŵĂŶĂůĞƐĚĞĚŽƐŚŽƌĂƐ͕ĚĞůĂƐĐƵĂůĞƐƵŶĂĞƐƚĞſƌŝĐĂ͕ĚĞĚŝĐĂĚĂĂ
ĞǆƉůŝĐĂƌ ůĂĞǀŽůƵĐŝſŶŚŝƐƚſƌŝĐĂ͕Ǉ ůĂŽƚƌĂƉƌĄĐƟĐĂ͕ĚĞĚŝĐĂĚĂĂĂŶĂůŝǌĂƌƚĞǆƚŽƐƐŝŐŶŝĮĐĂƟǀŽƐĚĞůĂŚŝƐƚŽƌŝĂĚĞůĂ
ŵĂƚĞŵĄƟĐĂ͘>ŽƐŽďũĞƟǀŽƐĚĞůĂĂƐŝŐŶĂƚƵƌĂƐŽŶ͗ϭͿĂƌĂĐŽŶŽĐĞƌůĂƐĨƵĞŶƚĞƐĞŶƋƵĞƐĞďĂƐĂĞůĐŽŶŽĐŝŵŝĞŶƚŽĚĞ
ůĂƐŵĂƚĞŵĄƟĐĂƐĚĞůƉĂƐĂĚŽ͖ϮͿ&ĂĐŝůŝƚĂƌĞůĂŶĄůŝƐŝƐĚĞůŽƐĐĂŵďŝŽƐŵĄƐƐŝŐŶŝĮĐĂƟǀŽƐĞŶůĂĞǀŽůƵĐŝſŶĚĞůĄůŐĞďƌĂ͕
ůŽƐƋƵĞŚĂŶĂĨĞĐƚĂĚŽĂƐƵĞƐƚĂƚƵƐĚĞŶƚƌŽĚĞůĂƐŵĂƚĞŵĄƟĐĂƐ͕ƐƵƐŵĠƚŽĚŽƐ͕ƐƵƐĐŽŶĐĞƉƚŽƐĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůĞƐǇƐƵ
ƌĞůĂĐŝſŶĐŽŶŽƚƌĂƐĐŝĞŶĐŝĂƐ͖ϯͿDŽƐƚƌĂƌůĂƐƌĞůĂĐŝŽŶĞƐƐŽĐŝŽͲĐƵůƚƵƌĂůĞƐĚĞůĂŵĂƚĞŵĄƟĐĂĐŽŶůĂƐŽƚƌĂƐĐŝĞŶĐŝĂƐĂ
ƚƌĂǀĠƐĚĞůĂŚŝƐƚŽƌŝĂ͖ϰͿŽŶƐĞŐƵŝƌƋƵĞĞůĂůƵŵŶĂĚŽƌĞŇĞǆŝŽŶĞƐŽďƌĞĞůĚĞƐĂƌƌŽůůŽĚĞůƉĞŶƐĂŵŝĞŶƚŽŵĂƚĞŵĄƟĐŽ
ǇůĂƐƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂĐŝŽŶĞƐĚĞůĂĮůŽƐŽİĂŶĂƚƵƌĂů͘ůĐƵƌƐŽƐĞƐŝƚƷĂĞŶůĂůşŶĞĂĚĞƚƌĂďĂũŽƋƵĞŝŶƚĞŶƚĂĞŶƚĞŶĚĞƌůŽƐ
ƉƌŽĐĞƐŽƐĚĞŶƚƌŽĚĞƐƵƉƌŽƉŝŽĐŽŶƚĞǆƚŽ͕ĞŶƚĠƌŵŝŶŽƐĚĞĐŽŶŽĐŝŵŝĞŶƚŽŵĂƚĞŵĄƟĐŽǇĚĞůĂƐŝŶƚĞŶĐŝŽŶĞƐĐŽŶůĂƐ
ƋƵĞƐĞƚƌĂďĂũĂďĂŵĄƐƋƵĞĞŶƚĠƌŵŝŶŽƐĚĞůŽƋƵĞƐƵĐĞĚĞƌĄĚĞƐƉƵĠƐ͘ůĐŽŶƚĞŶŝĚŽĚĞůĂĂƐŝŐŶĂƚƵƌĂĂďĂƌĐĂĚĞƐĚĞ
ϭƐşƉŽƌĞũĞŵƉůŽƐĞŝŵƉĂƌƚĞŶ͗>ĂŚŝƐƚžƌŝĂĚĞů͛ƐĐŽůĂĚ͛ŶŐŝŶǇĞƌŝĂ/ŶĚƵƐƚƌŝĂů͕dĞĐŶŽůŽŐŝĂŝƵůƚƵƌĂĂů Ă͛ŶƟŐĂyŝŶĂ͕ŶŐŝŶǇĞƌŝĂŝDĂƚĞŵăƟƋƵĞƐĂůĂ/ůͻůƵƐƚƌĂĐŝſ͕
,ŝƐƚŽƌŝĂĚĞů ͛ĞƌŽŶĂƵƟĐĂ͕ĞƚĐ͘
ŶƐĞŹĂŶǌĂĞ,ŝƐƚŽƌŝĂĚĞůĂƐŝĞŶĐŝĂƐǇĚĞůĂƐdĠĐŶŝĐĂƐ͗KƌŝĞŶƚĂĐŝſŶ͕DĞƚŽĚŽůŽŐşĂƐǇWĞƌƐƉĞĐƟǀĂƐ ϯϭϳ
ůŽƐĂůŐŽƌŝƚŵŽƐŶƵŵĠƌŝĐŽƐĚĞĂďŝůŽŶŝĂŚĂƐƚĂĞůƚĞŽƌĞŵĂĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůĚĞůĄůŐĞďƌĂ͘Ϯ>ĂĂĐƟǀŝĚĂĚƋƵĞĂŶĂůŝǌĂŵŽƐ
ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞĂůĂŽŶĐĞĂǀĂƐĞƐŝſŶĚĞƐƉƵĠƐĚĞƉƌĞƐĞŶƚĂƌůĂŐĞŽŵĞƚƌşĂĚĞĞƐĐĂƌƚĞƐ͘
 
ůŐĞďƌĂǇŐĞŽŵĞƚƌşĂŚĂƐƚĂĞůZĞŶĂĐŝŵŝĞŶƚŽ͘WƌŝŵĞƌĂƐũƵƐƟĮĐĂĐŝŽŶĞƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐ
ĮŶĚĞĐŽŶƚĞǆƚƵĂůŝǌĂƌůĂƐĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝŽŶĞƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐĚĞůƐŝŐůŽys//ƋƵĞĂŶĂůŝǌĂƌĞŵŽƐĞŶĞůĂƉĂƌƚĂĚŽ
ƐŝŐƵŝĞŶƚĞ ƉƌĞƐĞŶƚĂŵŽƐ ƵŶĂ ƉŝŶĐĞůĂĚĂ ŚŝƐƚſƌŝĐĂ ĚĞ ůĂƐ ƉƌŝŵĞƌĂƐ ƌĞůĂĐŝŽŶĞƐ ĞŶƚƌĞ Ğů ĄůŐĞďƌĂ Ǉ ůĂ ŐĞŽŵĞƚƌşĂ
΀WZ^,>>͕ϭϵϴϴ͖^,D<KsΘ^ D/ZEKs͕ϮϬϬϬǇD^^^ds͕ϮϬϬϱ΁͘ƵŶƋƵĞĞůĂůŐŽƌŝƚŵŽĚĞƌĞƐŽůƵĐŝſŶ
ĚĞĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐĂůŐĞďƌĂŝĐĂƐĚĞƐĞŐƵŶĚŽŐƌĂĚŽǇĂƐĞƉƵĞĚĞĚĞĚƵĐŝƌĂƉĂƌƟƌĚĞůŽƐƉƌŽďůĞŵĂƐƌĞƐƵĞůƚŽƐĞŶůĂƐ
ƚĂďůĂƐďĂďŝůſŶŝĐĂƐ͕ĞŶĞůůĂƐŶŽƐĞƉƌĞƐĞŶƚĂŶŝŶŐƵŶĂĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂĚĞůĂƐŽůƵĐŝſŶ͘ŶůĂŵĂƚĞŵĄƟĐĂ
͞ďĂďŝůſŶŝĐĂ͟ ;ϭϱϬϬ ĂͿ͕ ƋƵĞ ĨƵĞ ƚƌĂŶƐŵŝƟĚĂ ƉŽƌ ĞƐĐƌŝďĂƐ Ǉ ďĄƐŝĐĂŵĞŶƚĞ ƵƟůŝǌĂĚĂ ƉĂƌĂ ĐĄůĐƵůŽƐ ƌĞůĂƟǀŽƐ Ă
ƉƌŽďůĞŵĂƐĚĞůĂǀŝĚĂƌĞĂů͕ƐĞĨŽƌŵƵůĂďĂƵŶĂůŐŽƌŝƚŵŽĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚĞĞŶƵŶĂƐĞƌŝĞĚĞŝŶƐƚƌƵĐĐŝŽŶĞƐ;ƐŝŶŶŝŶŐƵŶĂ
ĞǆƉůŝĐĂĐŝſŶͿƉĂƌĂĞŶĐŽŶƚƌĂƌƐŽůƵĐŝŽŶĞƐĐŽŶĐƌĞƚĂƐĂƉƌŽďůĞŵĂƐƋƵĞƐĞƉƵĞĚĞŶĚĞƐĐƌŝďŝƌŵĞĚŝĂŶƚĞƵŶĂĞĐƵĂĐŝſŶ
ĚĞƐĞŐƵŶĚŽŐƌĂĚŽ͘ƐŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐĞŹĂůĂƌƋƵĞĞŶůĂƐƚĂďůĂƐďĂďŝůſŶŝĐĂƐĞǆŝƐƚĞŶŝŶƐƚƌƵĐĐŝŽŶĞƐŶƵŵĞƌĂĚĂƐ͕ƐŝŶ
ůĞƚƌĂƐ͕ƐŝŶƐŝŐŶŽƐ͕ǇƐſůŽĐĄůĐƵůŽƐŶƵŵĠƌŝĐŽƐ͘
>Ă ŵĂƚĞŵĄƟĐĂ ŐƌŝĞŐĂ͕ ĚĞ ĂůŐƵŶĂ ŵĂŶĞƌĂ͕ ŚŝǌŽ ƐƵ ĂƉŽƌƚĂĐŝſŶ Ă ůĂ ũƵƐƟĮĐĂĐŝſŶ ŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂ ĚĞ ůĂƐ
ĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐĂůŐĞďƌĂŝĐĂƐĐŽŶLos ElementosĚĞƵĐůŝĚĞƐ;ϯϬϬĂͿ͕ŽďƌĂƋƵĞƌĞĐŽŐĞůŽƐĐŽŶŽĐŝŵŝĞŶƚŽƐŵĂƚĞŵĄƟĐŽƐ
ĚĞĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐĞƐĐƵĞůĂƐŐƌŝĞŐĂƐǇƵŶĂĚĞůĂƐƋƵĞŵĄƐŝŶŇƵĞŶĐŝĂĐƵůƚƵƌĂůŚĂƚĞŶŝĚŽĂůŽůĂƌŐŽĚĞůĂ,ŝƐƚŽƌŝĂĚĞůĂ
ŝĞŶĐŝĂ͘ƐşǀĞĂŵŽƐ͕ƉŽƌĞũĞŵƉůŽ͕ůĂƉƌŽƉŽƐŝĐŝſŶϲĚĞůůŝďƌŽ//ƋƵĞ͕ŵĄƐƚĂƌĚĞ͕ůŽƐĄƌĂďĞƐǇĂůŐƵŶŽƐĂƵƚŽƌĞƐĚĞů
ZĞŶĂĐŝŵŝĞŶƚŽƵƟůŝǌĂƌŽŶƉĂƌĂũƵƐƟĮĐĂƌŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂŵĞŶƚĞĞůĂůŐŽƌŝƚŵŽĚĞůĂƐŽůƵĐŝſŶĚĞůĂĞĐƵĂĐŝſŶĚĞƐĞŐƵŶĚŽ
grado.
͞>ŝďƌŽ//͘WƌŽƉŽƐŝĐŝſŶϲ͘^ŝƐĞĚŝǀŝĚĞĞŶĚŽƐƉĂƌƚĞƐŝŐƵĂůĞƐƵŶĂůşŶĞĂƌĞĐƚĂ΀bͬϮ΁ǇƐĞůĞĂŹĂĚĞ͕ĞŶůşŶĞĂ
ƌĞĐƚĂ͕ŽƚƌĂƌĞĐƚĂ΀x΁͖ĞůƌĞĐƚĄŶŐƵůŽĐŽŵƉƌĞŶĚŝĚŽƉŽƌůĂƌĞĐƚĂĞŶƚĞƌĂĐŽŶůĂƌĞĐƚĂĂŹĂĚŝĚĂǇůĂƌĞĐƚĂ
ĂŹĂĚŝĚĂ΀;ǆнďͿ͘ǆ΁ũƵŶƚŽĐŽŶĞůĐƵĂĚƌĂĚŽƐŽďƌĞůĂŵŝƚĂĚ΀;bͬϮͿϮ΁ĞƐŝŐƵĂůĂůĐƵĂĚƌĂĚŽƐŽďƌĞůĂƌĞĐƚĂ
ĐŽŵƉƵĞƐƚĂƉŽƌůĂŵŝƚĂĚǇůĂƌĞĐƚĂĂŹĂĚŝĚĂ΀;ǆнďͬϮͿ2΁͘͟ ΀,d,͕ϭϵϱϲ͕/͕Ɖ͘ϯϴϱ΁
KƐĞĂƋƵĞĞŶĞƐƚĂƉƌŽƉŽƐŝĐŝſŶƐĞĚĞŵƵĞƐƚƌĂůĂŝŐƵĂůĚĂĚƋƵĞƐĞĞǆƉƌĞƐĂƌşĂ͕ĞŶůĞŶŐƵĂũĞĂĐƚƵĂů͕;ǆнďͿ͘ǆ
н;ďͬϮͿ2с;ǆнďͬϮͿ2͘>ĂĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƋƵĞĂĐŽŵƉĂŹĂĞƐƚĂƐƉƌŽƉŽƐŝĐŝŽŶĞƐĞƐƵŶĐƵĂĚƌĂĚŽĚĞůĂĚŽ͞ǆ͟
ĐŽŵƉůĞƚĂĚŽĐŽŶĚŽƐƌĞĐƚĄŶŐƵůŽƐĚĞůĂĚŽƐ͞x͟Ǉ͞ďͬϮ͟ǇƵŶĐƵĂĚƌĂĚŽĚĞůĂĚŽ͞ďͬϮ͟ƉĂƌĂŽďƚĞŶĞƌƵŶĐƵĂĚƌĂĚŽ
ĚĞ ůĂĚŽ͞;ǆнďͬϮͿ͘͟ ĂďĞĚĞƐƚĂĐĂƌƋƵĞĞŶĞůƚĞǆƚŽĚĞƵĐůŝĚĞƐŶŽŚĂǇƐşŵďŽůŽƐ͕ŶŝŶƷŵĞƌŽƐ͕ŶŝĞǆƉƌĞƐŝŽŶĞƐ
ĂůŐĞďƌĂŝĐĂƐ͕ƐſůŽĮŐƵƌĂƐǇƌĞůĂĐŝŽŶĞƐĞŶƚƌĞĞůůĂƐǇƐƵƐůĂĚŽƐ͕ĞƐĚĞĐŝƌ͕ ƐſůŽŚĂǇŐĞŽŵĞƚƌşĂ͗ƐĞŐŵĞŶƚŽƐƋƵĞƐĞ
ĂŹĂĚĞŶǇƋƵĞĐƵĂŶĚŽƐĞŵƵůƟƉůŝĐĂŶƉƌŽĚƵĐĞŶĮŐƵƌĂƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐ͘
ůƵƐŽĐŽŶũƵŶƚŽĚĞƌĂǌŽŶĂŵŝĞŶƚŽƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐŽƐǇĂůŐĞďƌĂŝĐŽƐƐĞƉƵĞĚĞĞŶĐŽŶƚƌĂƌĞŶůĂŽďƌĂĚĞDŽŚĂŵĞĚ
ĞŶͲDƵƐĂĂůͲ<ŚǁĂƌŝǌŵŝ͕ŵĂƚĞŵĄƟĐŽ͕ĂƐƚƌſŶŽŵŽǇŵŝĞŵďƌŽĚĞůĂĂƐĂĚĞůĂ^ ĂďŝĚƵƌşĂĚĞĂŐĚĂĚ͕ƋƵĞŵƵƌŝſĞŶ
ϴϱϬǇĞƐĐŽŶƐŝĚĞƌĂĚŽĐŽŵŽĞůĐƌĞĂĚŽƌĚĞůĂƐƌĞŐůĂƐĚĞůĄůŐĞďƌĂ͘^ƵŽďƌĂHisâb al-jabr wal-muqqabala;ϴϭϯͿĨƵĞ
ƚƌĂĚƵĐŝĚĂĂůůĂơŶƉŽƌZŽďĞƌƚŽĚĞŚĞƐƚĞƌĐŽŶĞůơƚƵůŽLiber algebrae et almucabala;ϭϭϰϱͿ͕ĚĞĚŽŶĚĞƉƌŽǀŝĞŶĞ
ĞůŶŽŵďƌĞĂĐƚƵĂůĚĞĄůŐĞďƌĂ͘>ĂŽďƌĂĚĞĂůͲ<ŚǁĂƌŝǌŵŝ͕ĐŽŶƐƚĂĚĞƵŶĂƉĂƌƚĞƚĞſƌŝĐĂĐŽŶůĂƐƌĞŐůĂƐƉĂƌĂƌĞƐŽůǀĞƌ
ĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐ;ŚĂƐƚĂƐĞŐƵŶĚŽŐƌĂĚŽͿĐŽŶĐŽĞĮĐŝĞŶƚĞƐƉŽƐŝƟǀŽƐƋƵĞĐůĂƐŝĮĐĂĞŶƐĞŝƐƟƉŽƐǇƵŶĂƉĂƌƚĞƉƌĄĐƟĐĂƋƵĞ
ĐŽŶƟĞŶĞƉƌŽďůĞŵĂƐŝůƵƐƚƌĂƟǀŽƐĚĞĐĂĚĂƵŶŽĚĞůŽƐƟƉŽƐ͗ƉƌŽďůĞŵĂƐĚĞŶƷŵĞƌŽƐ͕ĚĞĐŽŵĞƌĐŝŽ͕ĚĞĚŽƚĞƐ͕ĚĞů
ƚƌŝŐŽǇůĂĂǀĞŶĂ͕ĚĞůŽƐĞũĠƌĐŝƚŽƐǇĚĞůŽƐĐŽƌƌĞŽƐ͘ϯůůĞŶŐƵĂũĞĞŵƉůĞĂĚŽĞƐƌĞƚſƌŝĐŽ͕ƐŝŶƵƟůŝǌĂĐŝſŶĚĞƐşŵďŽůŽƐǇ
ĐŽŶũƵƐƟĮĐĂĐŝŽŶĞƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐĚĞůĂƐƐŽůƵĐŝŽŶĞƐĞŶĐŽŶƚƌĂĚĂƐƵƟůŝǌĂŶĚŽůŽƐĐƵĂĚƌĂĚŽƐǇůŽƐƌĞĐƚĄŶŐƵůŽƐĚĞůĂƐ
Ϯ>ĂƐƐĞƐŝŽŶĞƐĚĞůĂĂƐŝŐŶĂƚƵƌĂƐŽŶ͗>ŽƐĂůŐŽƌŝƚŵŽƐŶƵŵĠƌŝĐŽƐĚĞĂďŝůŽŶŝĂ;ĂƉƌŽǆ͘ϭ͘ϴϬϬĂ͘Ϳ͘>ĂƐĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝŽŶĞƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐĚĞůŽƐŐƌŝĞŐŽƐ;ĂƉƌŽǆ͘ϯϬϬĂ͘Ϳ͘
>ĂƐƉŽƐŝďůĞƐƌĂşĐĞƐĚĞůĄůŐĞďƌĂ͗ŝŽĨĂŶƚŽĚĞůĞǆĂŶĚƌŝĂ;ĂƉƌŽǆ͘ϮϱϬͲϯϱϬĚ͘Ϳ͘ůĄůŐĞďƌĂĞŶĞůŵƵŶĚŽĄƌĂďĞ͗DŽŚĂŵĞĚďĞŶDƵƐĂůͲ<ŚǁĂƌŝǌŵŝ;ϴϱϬĚ͘Ϳ͘ů
ĂůďŽƌĚĞůĄůŐĞďƌĂĞŶůĂƐĂƌŝƚŵĠƟĐĂƐŵĞƌĐĂŶƟůĞƐ͘>ŽƐĂůŐĞďƌŝƐƚĂƐŝƚĂůŝĂŶŽƐ͗'ŝƌŽůĂŵŽĂƌĚĂŶŽ;ϭϱϬϭͲϭϱϳϲͿ͘ůArte MayorĞŶůĂWĞŶşŶƐƵůĂ/ďĠƌŝĐĂĞŶĞůƐŝŐůŽys/͘
>ŽƐůŝďƌŽƐĚĞĄůŐĞďƌĂĚĞZĂĨĂĞůŽŵďĞůůŝ;ϭϱϮϲͲϭϱϳϮͿ͘ůŐĞďƌĂǇŐĞŽŵĞƚƌşĂĞŶ&ƌĂŶĕŽŝƐsŝğƚĞ;ϭϱϰϬͲϭϲϬϯͿ͘ůĚĞƐĂƌƌŽůůŽĚĞůůĞŶŐƵĂũĞƐŝŵďſůŝĐŽ͗WŝĞƌƌĞ,ĠƌŝŐŽŶĞ
;ϭϱϴϬͲϭϲϰϯͿ͘La GéométrieĚĞZĞŶĠĞƐĐĂƌƚĞƐ;ϭϱϵϲͲϭϲϱϬͿ͘ůĚĞƐĂƌƌŽůůŽĚĞůĄůŐĞďƌĂĚĞsŝğƚĞƉĂƌĂĐĂůĐƵůĂƌĄƌĞĂƐ͗WŝĞƚƌŽDĞŶŐŽůŝ;ϭϲϮϱͲϭϲϴϲͿ͘ůƚĞŽƌĞŵĂ
ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůĚĞůĄůŐĞďƌĂ͘
ϯ ůͲŬŚǁĂƌŝǌŵŝ ĞǆƉůŝĐĂ Ăů ĐŽŵŝĞŶǌŽĚĞ ůĂ ŽďƌĂ͗ ͞Dŝ ƉƌŽƉſƐŝƚŽ ĞƐ ĐŽŵƉŽŶĞƌƵŶĂŽďƌĂďƌĞǀĞ ƐŽďƌĞĞů ĐĄůĐƵůŽƉŽƌ ůĂƐ ƌĞŐůĂƐ ĚĞ ĐŽŵƉĂĐƚĂĐŝſŶ Ǉ ƌĞĚƵĐĐŝſŶ͕
ůŝŵŝƚĄŶĚŽŶŽƐĂ ůŽƋƵĞĞƐĂ ůĂǀĞǌŵĄƐ ĨĄĐŝů ǇŵĄƐƷƟůĞŶ ůĂĂƌŝƚŵĠƟĐĂ͕ǇƋƵĞ ůŽƐŚŽŵďƌĞƐŶĞĐĞƐŝƚĂŶĐŽŶƐƚĂŶƚĞŵĞŶƚĞĞŶ ůŽƐĐĂƐŽƐĚĞŚĞƌĞŶĐŝĂƐ͕ ůĞŐĂĚŽƐ͕
ƉĂƌƟĐŝŽŶĞƐ͕ƉůĞŝƚŽƐĂƐşĐŽŵŽĞŶĞůĐŽŵĞƌĐŝŽǇĞŶƚŽĚĂƐůĂƐƌĞůĂĐŝŽŶĞƐĚĞůŽƐƵŶŽƐĐŽŶůŽƐŽƚƌŽƐ͕ŽďŝĞŶĚŽŶĚĞƐĞŶĞĐĞƐŝƚĂŶŵĞĚŝĚĂƐĚĞƟĞƌƌĂƐ͕ĞǆĐĂǀĂĐŝŽŶĞƐĚĞ
ĐĂŶĂůĞƐ͕ĐĄůĐƵůŽƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐŽƐǇŽƚƌŽƐĂƐƵŶƚŽƐĚĞŵƵĐŚŽƐǀĂƌŝŽƐƟƉŽƐ͘͟ ΀>Ͳ<,tZ/D/͕ϭϵϴϲ͕Ɖ͘ϯ΁
ŶƐĞŹĂŶǌĂĞ,ŝƐƚŽƌŝĂĚĞůĂƐŝĞŶĐŝĂƐǇĚĞůĂƐdĠĐŶŝĐĂƐ͗KƌŝĞŶƚĂĐŝſŶ͕DĞƚŽĚŽůŽŐşĂƐǇWĞƌƐƉĞĐƟǀĂƐϯϭϴ
ƉƌŽƉŽƐŝĐŝŽŶĞƐĞƵĐůŝĚŝĂŶĂƐŵĞŶĐŝŽŶĂĚĂƐĂŶƚĞƐ͘>ŽƐĄƌĂďĞƐƚĂŵďŝĠŶƉƌĞƐĞŶƚĂŶŽƚƌĂƐũƵƐƟĮĐĂĐŝŽŶĞƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐ
ƐŝŵŝůĂƌĞƐ͕ ĂƐş ĐŽŶƐƚƌƵǇĞŶ ƵŶ ĐƵĂĚƌĂĚŽ ĚĞ ůĂĚŽ ͞x͟ Ǉ ůŽ ĐŽŵƉůĞƚĂŶ ĐŽŶ ĐƵĂƚƌŽ ƌĞĐƚĄŶŐƵůŽƐ ĚĞ ůĂĚŽƐ ͞x͟ Ǉ
͞ďͬϰ͟ǇĐƵĂƚƌŽĐƵĂĚƌĂĚŽƐĚĞůĂĚŽƐ͞ďͬϰ͟ƉĂƌĂŽďƚĞŶĞƌƵŶĐƵĂĚƌĂĚŽĚĞůĂĚŽ͞;ǆнďͬϮͿ͘͟ƐƚĂƐĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝŽŶĞƐ
ŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐĐŽŶƌĞĐƚĄŶŐƵůŽƐǇĐƵĂĚƌĂĚŽƐƐĞƌǀşĂŶƉĂƌĂ ũƵƐƟĮĐĂƌĐŽŶ ůĂŐĞŽŵĞƚƌşĂ͕ ůĂĐŝĞŶĐŝĂƉŽƌĞǆĐĞůĞŶĐŝĂ͕
ůĂƌĞŐůĂĚĞƌĞƐŽůƵĐŝſŶĚĞůĂĞĐƵĂĐŝſŶĚĞƐĞŐƵŶĚŽŐƌĂĚŽ͘YƵŝĞŶĚŝĨƵŶĚŝſĞŶĞůŵƵŶĚŽŽĐĐŝĚĞŶƚĂůƚŽĚŽƐĞƐƚŽƐ
ĐŽŶŽĐŝŵŝĞŶƚŽƐ ĄƌĂďĞƐ ĨƵĞ >ĞŽŶĂƌĚŽ ĚĞ WŝƐĂ ;ϭϭϴϬͲϭϮϱϬͿ͕ ŚŝũŽ ĚĞ ƵŶ ĐſŶƐƵů͕ ĚĞŶŽŵŝŶĂĚŽ ŽŶĂĐĐŝ͕ ƋƵĞ ĞƐ
ĐŽŶŽĐŝĚŽĐŽŶĞůŶŽŵďƌĞĚĞ&ŝďŽŶĂĐĐŝ͘ŶƐƵŽďƌĂLiber abaci;ϭϮϬϮͿĞŶĞůĐĂƉşƚƵůŽϭϱƌĞŇĞũĂůŽƐƉƌŽďůĞŵĂƐƋƵĞ
ĂƉƌĞŶĚŝſĂĐĂůĐƵůĂƌĞŶůĂƐĄůŐĞďƌĂƐĄƌĂďĞƐĂƐşĐŽŵŽůŽƐŵĠƚŽĚŽƐĚĞĐĄůĐƵůŽĚĞůĂŶƵŵĞƌĂĐŝſŶŚŝŶĚƷ͘ŶƐƵŽďƌĂ
ƚĂŵďŝĠŶƵƟůŝǌĂũƵƐƟĮĐĂĐŝŽŶĞƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐƐŝŵŝůĂƌĞƐ͘>ĂĠƉŽĐĂŵĞŶŽƐĨƌƵĐơĨĞƌĂĚĞůĚĞƐĂƌƌŽůůŽĚĞůĂƐĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐ
ĂůŐĞďƌĂŝĐĂƐĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞĂůŽƐƐŝŐůŽƐy///Ǉy/s͕ĞŶƋƵĞŇŽƌĞĐŝĞƌŽŶůĂƐŵĂƚĞŵĄƟĐĂƐĐŽŵĞƌĐŝĂůĞƐĐŽŶůĂƐŽďƌĂƐƋƵĞ
ŚŽǇĚĞŶŽŵŝŶĂŵŽƐĂƌŝƚŵĠƟĐĂƐŵĞƌĐĂŶƟůĞƐ͘ϰůŐƵŶĂƐĚĞĞƐƚĂƐĂƌŝƚŵĠƟĐĂƐŝŶĐůƵşĂŶƵŶƷůƟŵŽďůŽƋƵĞĚĞĄůŐĞďƌĂ
ǇŽƚƌĂƐŶŽ͕ĚĞŚĞĐŚŽŶŽƐĞƌĞƐƵĞůǀĞŶĐĂƐŽƐŶƵĞǀŽƐƉĞƌŽĂǇƵĚĂŶĂůĂĚŝĨƵƐŝſŶĚĞůĂƐƌĞŐůĂƐĂůŐĞďƌĂŝĐĂƐĄƌĂďĞƐǇ
ĚĞƐƵƐũƵƐƟĮĐĂĐŝŽŶĞƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐ͘ůƐĂďĞƌĚĞĞƐƚĂƐĂƌŝƚŵĠƟĐĂƐŵĞƌĐĂŶƟůĞƐǇĚĞůĂƐĨƵĞŶƚĞƐŽƌŝĞŶƚĂůĞƐƵƐĂĚĂƐ
ƉŽƌůŽƐŵĞƌĐĂĚĞƌĞƐŝƚĂůŝĂŶŽƐƐĞƌĞĐŽŐĞĞŶůĂŽďƌĂĞŶĐŝĐůŽƉĠĚŝĐĂĚĞ>ƵĐĂWĂĐŝŽůŝ;ϭϰϰϳͲϭϱϭϳͿƟƚƵůĂĚĂSumma 
ĚĞƌŝƚŚŵĞƟĐĂ͕'ĞŽŵĞƚƌŝĂ͕WƌŽƉŽƌƟŽŶŝĞƚWƌŽƉŽƌƟŽŶĂůŝƚĂ ;ϭϰϵϰͿƋƵĞ ƚƵǀŽŐƌĂŶĚŝĨƵƐŝſŶĞŶƐƵĠƉŽĐĂǇƋƵĞ
ƚĂŵďŝĠŶĐŽŶƟĞŶĞůĂƐũƵƐƟĮĐĂĐŝŽŶĞƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐĞƵĐůŝĚŝĂŶĂƐĞŶůĂŝƐƟŶĐŝſŶKĐƚĂǀĂ͘ŶůĂ/ƚĂůŝĂƌĞŶĂĐĞŶƟƐƚĂ
ĚĞů ƐŝŐůŽys/ƉŽĚĞŵŽƐƐĞŹĂůĂƌĞŶƚƌĞŽƚƌŽƐ͕ĂEŝĐĐŽůŽdĂƌƚĂŐůŝĂ ;ϭϰϵϵͲϭϱϱϳͿĐŽŶ ůĂŽďƌĂYƵĞƐŝƟĞƚ ŝŶǀĞŶƟŽŶŝ
diverse ;ϭϱϰϲͿǇĂ'ŝƌŽůĂŵŽĂƌĚĂŶŽ;ϭϱϬϭͲϭϱϳϲͿĐŽŶƐƵŽďƌĂƌƟƐDĂŐŶĂĞƐŝǀĞĚĞZĞŐƵůĞƐůŐĞďƌĂŝĐŝƐ;ϭϱϰϱͿ͕
ŶŝŶŐƵŶĂĚĞĞůůĂƐĂƉŽƌƚĂŶŽǀĞĚĂĚĞƐĞŶĐƵĂŶƚŽĂůĂƐũƵƐƟĮĐĂĐŝŽŶĞƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐŵĞŶĐŝŽŶĂĚĂƐ͘
hŶŽĚĞůŽƐƉƌŝŵĞƌŽƐĞŶĐƵĞƐƟŽŶĂƌĞƐƚĂƐũƵƐƟĮĐĂĐŝŽŶĞƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐǇĞŶƉƌŽƉŽŶĞƌŽƚƌĂƐŶƵĞǀĂƐĨƵĞ
WĞĚƌŽEƷŹĞǌ;ϭϱϬϮͲϭϱϳϴͿĐŽŶƐƵ>ŝďƌŽĚĞůŐĞďƌĂĞŶƌŝƚŵĠƟĐĂǇ'ĞŽŵĞƚƌşĂ;ϭϱϲϳͿ͘ϱzĂĚĞƐĚĞĞůơƚƵůŽ͕EƷŹĞǌ
ŝŶĚŝĐĂƋƵĞĞůĄůŐĞďƌĂ ƐĞƉƌĞƐĞŶƚĂ ƌĞůĂĐŝŽŶĂĚĂĐŽŶ ůĂŐĞŽŵĞƚƌşĂĂůŵŝƐŵŽŶŝǀĞůƋƵĞĐŽŶ ůĂĂƌŝƚŵĠƟĐĂ͘ŶĞů
ƉƌſůŽŐŽĞǆƉƌĞƐĂ ƚĂŵďŝĠŶ ƐƵ ŝŶƚĞŶĐŝſŶĚĞ ĞŵƉůĞĂƌ Ğů ĄůŐĞďƌĂ͕ ĐŝĞŶĐŝĂŵƵǇ ĂƉƌŽǀĞĐŚĂďůĞ͕ ƉĂƌĂ ĞŶĐŽŶƚƌĂƌ ůĂ
ĐĂŶƟĚĂĚĚĞƐĐŽŶŽĐŝĚĂĞŶĐƵĂůƋƵŝĞƌĐƵĞƐƟſŶĂƌŝƚŵĠƟĐĂŽŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂ͘ϲEƷŹĞǌƵƟůŝǌĂĞůĄůŐĞďƌĂƉĂƌĂƌĞƐŽůǀĞƌ
ƉƌŽďůĞŵĂƐ ĚĞ ŐĞŽŵĞƚƌşĂ͕ ƉĞƌŽ ƚĂŵďŝĠŶ ĞŵƉůĞĂ ůĂƐ ĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝŽŶĞƐ ŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐ ĞƵĐůŝĚŝĂŶĂƐ ƉĂƌĂ ũƵƐƟĮĐĂƌ
ůĂƐ ƐŽůƵĐŝŽŶĞƐ ĚĞ ůĂƐ ĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐ Ǉ ƉĂƌĂ ĚĞŵŽƐƚƌĂƌ ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ ĂƌŝƚŵĠƟĐŽƐ͘7 ĂũŽ Ğů ơƚƵůŽ ͞^ŝŐƵĞŶ ƐĞ ŽƚƌĂƐ
ĚĞŵŽƐƚƌĂĐŝŽŶĞƐŶƵĞǀĂƐǇŵĄƐƉĞƌĨĞĐƚĂƐ͟EƷŹĞǌƉƌĞƐĞŶƚĂŶƵĞǀĂƐĚĞŵŽƐƚƌĂĐŝŽŶĞƐĞǆƉƌĞƐĂŶĚŽƐƵƐĚƵĚĂƐƐŽďƌĞ
ůĂĐĞƌƚĞǌĂĚĞůĂƐĚĞŵŽƐƚƌĂĐŝŽŶĞƐĂŶƚĞƌŝŽƌĞƐ͕ƉƵĞƐƚŽƋƵĞĞŶĞůůĂƐƐĞĞƐƚĄƐƵƉŽŶŝĞŶĚŽƋƵĞĞǆŝƐƚĞƵŶŶƷŵĞƌŽƋƵĞ
ǀĞƌŝĮĐĂůĂĞĐƵĂĐŝſŶ͕ǇĞƐƚŽŶŽƐŝĞŵƉƌĞĞƐĐŝĞƌƚŽ͘ŶƉĂůĂďƌĂƐĚĞůĂƵƚŽƌ͕ ͞DĄƐĞƐƚĂƐĚĞŵŽƐƚƌĂĐŝŽŶĞƐĚĞůĂƐƚƌĞƐ
ƌĞŐůĂƐƉŽƐƚƌĞƌĂƐƉƵĞƐƚŽƋƵĞƐĞĂŶŵƵǇĐůĂƌĂƐ͕ƉŽĚƌĄĞůĂĚǀĞƌƐĂƌŝŽŝŵƉĞĚŝƌ͕ ĚŝĐŝĞŶĚŽ͕ƋƵĞĞŶůĂĚĞŵŽƐƚƌĂĐŝſŶ
ĚĞůĂƉƌŝŵĞƌĂƉƌĞƐƵƉŽŶĞŵŽƐƋƵĞƵŶĐĞŶƐŽ;x2) con las cosas (bxͿĞŶĐƵĂůƋƵŝĞƌŶƷŵĞƌŽƋƵĞĞůůĂƐƐĞĂŶ͕ƉƵĞĚĞŶ
ƐĞƌ ŝŐƵĂůĞƐ Ă ĐƵĂůƋƵŝĞƌ ŶƷŵĞƌŽ͕ ƚŽŵĂĚŽ ŶƷŵĞƌŽ ĐŽŵŽ ŚĂďĞŵŽƐ ĚĞĮŶŝĚŽ ĞŶ ƉƌŝŶĐŝƉŝŽ ĚĞ ĞƐƚĞ ůŝďƌŽ Ǉ ƋƵĞ
ĞƐƚĞƉƌĞƐƵƉƵĞƐƚŽŶŽĞƐĐŝĞƌƚŽ͘WŽƌůŽĐƵĂůƐĞƌĄŶĞĐĞƐĂƌŝŽĚĞŵŽƐƚƌĂƌůŽ͘͟ ΀EjH͕ϭϱϲϳ͕Ɖ͘ϭϰƌ΁͘ƵŶƋƵĞEƷŹĞǌ
ĨƵĞƉŝŽŶĞƌŽĞŶďƵƐĐĂƌŽƚƌĂƐĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝŽŶĞƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐĚĞůĂƐŽůƵĐŝſŶĚĞůĂĞĐƵĂĐŝſŶĚĞƐĞŐƵŶĚŽŐƌĂĚŽ͕ůĂƐ
ĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝŽŶĞƐŵĄƐ ƐŝŶŐƵůĂƌĞƐ ĂƉĂƌĞĐĞƌĄŶ ƵŶ ƉŽĐŽŵĄƐ ƚĂƌĚĞ ĐŽŶ &ƌĂŶĕŽŝƐ sŝğƚĞ ;ϭϱϰϬͲϭϲϬϯͿ Ǉ ĐŽŶ ZĞŶĠ
ĞƐĐĂƌƚĞƐ;ϭϱϵϲͲϭϲϱϬͿĐŽŵŽĂŶĂůŝǌĂŵŽƐĞŶĞůƐŝŐƵŝĞŶƚĞĂƉĂƌƚĂĚŽ͘
ůŐĞďƌĂǇŐĞŽŵĞƚƌşĂĞŶĞůƐŝŐůŽys//͘KƚƌĂƐũƵƐƟĮĐĂĐŝŽŶĞƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐ
ůĂŹŽϭϱϵϭ͕ĐŽŶůĂĂƉĂƌŝĐŝſŶĚĞůĂŽďƌĂ/ŶĂƌƚĞŵĂŶĂůǇƟĐĞŶŝƐĂŐŽŐĞĚĞsŝğƚĞ͕ƐĞŚŝǌŽƉĂƚĞŶƚĞůĂǀĞŶƚĂũĂ
ĚĞƵƟůŝǌĂƌ ƐşŵďŽůŽƐ ĚĞŶƚƌŽĚĞ ůĂŵĂƚĞŵĄƟĐĂ͕ ŶŽ ƐſůŽ ƉĂƌĂ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƌ ůĂ ŝŶĐſŐŶŝƚĂ͕ ƐŝŶŽ ƚĂŵďŝĠŶƉĂƌĂ ůĂƐ
ϰ,ĂǇŵƵĐŚĂƐĂƌŝƚŵĠƟĐĂƐŵĞƌĐĂŶƟůĞƐĞŶĞůƉĞƌŝŽĚŽϭϯϬϬͲϭϱϬϬ͕ĚĞ ůĂƐ ĐƵĂůĞƐŵĄƐĚĞ ƚƌĞƐĐŝĞŶƚĂƐĞŶŵĂŶƵƐĐƌŝƚŽƐ ŝƚĂůŝĂŶŽƐǇ ƐſůŽ ƚƌĞŝŶƚĂĞŶ ĨƌĂŶĐĞƐĞƐ͘ >Ă
ĂƉĂƌŝĐŝſŶĚĞ ůĂ ŝŵƉƌĞŶƚĂ ĂŵŝƚĂĚĚĞů ƐŝŐůŽ ys ĂǇƵĚſ Ă ƐƵ ĚŝĨƵƐŝſŶ͘ ƐƚĂďĂŶĞƐĐƌŝƚĂƐ ŶŽƌŵĂůŵĞŶƚĞ ĞŶ ůĞŶŐƵĂ ǀƵůŐĂƌ ;ŶŽ ĞŶ ůĂơŶͿ Ǉ ĂůŐƵŶŽƐ ŚŝƐƚŽƌŝĂĚŽƌĞƐ
ĐŽŶƐŝĚĞƌĂŶƋƵĞŵƵĐŚŽƐĐŽŵĞƌĐŝĂŶƚĞƐůĂƐƚĞŶşĂŶĞŶůĂƐĞƐƚĂŶƚĞƌşĂƐƉŽƌƋƵĞĚĂďĂŶƉƌĞƐƟŐŝŽ͘sĠĂƐĞD^^^ds΀ϮϬϬϱ͕Ɖ͘ϵ΁͘
ϱ^ŽďƌĞĞůĄůŐĞďƌĂǇůĂŐĞŽŵĞƚƌşĂĞŶĞůůŝďƌŽĚĞEƷŹĞǌ͕ĐŽŶƐƵůƚĂƌZKDZK΀ϮϬϭϬ΁ǇD^^΀ϮϬϭϬ΁͘
ϲůĂƵƚŽƌůŽĞǆƉƌĞƐĂĚĞĞƐƚĞŵŽĚŽ͕͞ĞƚŽĚŽůůŽƐ>ŝǀƌŽƐƋƵĞŶĂƐ^ĐŝĞŶĐŝĂƐDĂƚŚĞŵĂƟĐĂƐƚĞŶŚŽĐŽŵƉŽƐƚŽ͕ŵƵŝƚŽĂůƚŽΘĞǆĐĞůĞŶƚĞWƌŝŶĐŝƉĞ͕ŶĞŶŚƵŵŚĞĚĞƚĂŶƚŽ
ƉƌŽǀĞŝƚŽĐŽŵŽĞƐƚĞĚĞůŐĞďƌĂ͕ƋƵĞŚĞĐŽŶƚĂĨĄĐŝůΘďƌĞǀĞƉĂƌĂĐŽŶŚĞĐĞƌĂƋƵĂŶƟĚĂĚĞŝŐŶŽƚĂ͕ĞŵƋƵĂůƋƵĞƌƉƌŽƉſƐŝƚŽĚĞƌŝƚŚŵĞƟĐĂΘ'ĞŽŵĞƚƌşĂ͘͟ ΀EjH͕
ϭϱϲϳ͕ƐŝŶƉĂŐŝŶĂƌ΁
7ůŽůĂƌŐŽĚĞƚŽĚĂůĂŽďƌĂEƷŹĞǌǀĂĚĞƐĐƌŝďŝĞŶĚŽůĂƐŽƉĞƌĂĐŝŽŶĞƐĂƌŝƚŵĠƟĐĂƐĞŶƚƌĞůĂƐĐĂŶƟĚĂĚĞƐƋƵĞĚĞĮŶĞ͕ǇĂƐĞĂŶŶƷŵĞƌŽƐĞŶƚĞƌŽƐ͕ƋƵĞďƌĂĚŽƐ͕ƌĂşĐĞƐ͕
ďŝŶŽŵŝŽƐǇĂĐŽŶƟŶƵĂĐŝſŶũƵƐƟĮĐĂĞƐƚĂƐŽƉĞƌĂĐŝŽŶĞƐŵĞĚŝĂŶƚĞĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝŽŶĞƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐ͘WŽƌĞũĞŵƉůŽ͕EƷŹĞǌƉƌĞƐĞŶƚĂĚĞŵŽƐƚƌĂĐŝŽŶĞƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐƉĂƌĂůĂ
ƐƵŵĂĚĞƌĂşĐĞƐ͕ǀĠĂƐĞEjH΀ϭϱϲϳ͕Ɖ͘ϰϰƌͲϰϰǀ΁͕ƉĂƌĂůĂĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂĚĞƌĂşĐĞƐ͕ǀĠĂƐĞEjH΀ϭϱϲϳ͕Ɖ͘ϱϲǀͲϱϳƌ΁ǇƉĂƌĂůĂŵƵůƟƉůŝĐĂĐŝſŶĚĞƌĂşĐĞƐ͕ǀĠĂƐĞEjH
΀ϭϱϲϳ͕Ɖ͘ϱϬǀͲϱϮǀ΁͕ƐŝĞŵƉƌĞƵƟůŝǌĂŶĚŽƉƌŽƉŽƐŝĐŝŽŶĞƐĞƵĐůŝĚŝĂŶĂƐ͘
ŶƐĞŹĂŶǌĂĞ,ŝƐƚŽƌŝĂĚĞůĂƐŝĞŶĐŝĂƐǇĚĞůĂƐdĠĐŶŝĐĂƐ͗KƌŝĞŶƚĂĐŝſŶ͕DĞƚŽĚŽůŽŐşĂƐǇWĞƌƐƉĞĐƟǀĂƐ ϯϭϵ
ĐĂŶƟĚĂĚĞƐĐŽŶŽĐŝĚĂƐ͕ĚĞĨŽƌŵĂƋƵĞƐĞƉŽĚşĂƚƌĂďĂũĂƌĐŽŶĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐĞŶĨŽƌŵĂŐĞŶĞƌĂů;ax2нďǆнĐсϬ). Viète 
ŝŶƚĞŶƚſĞǆƉůŝĐĂƌĞůĐĂŵŝŶŽƋƵĞĞŵƉůĞĂďĂƉĂƌĂƌĞƐŽůǀĞƌůĂƐĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐĞŶŵĂƌĐĄŶĚŽůŽĚĞŶƚƌŽĚĞůĂŶĄůŝƐŝƐŐƌŝĞŐŽ͘8 
ůĄůŐĞďƌĂĚĞsŝğƚĞĨƵĞůĂŐƵşĂƉĂƌĂƌĞƐŽůǀĞƌĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐĞŶůĂĂƌŝƚŵĠƟĐĂ͕ĞŶůĂŐĞŽŵĞƚƌşĂ͕ĞŶůĂƚƌŝŐŽŶŽŵĞƚƌşĂ͘͘͘
ŽŶsŝğƚĞůĂƐĞǆƉƌĞƐŝŽŶĞƐĂůŐĞďƌĂŝĐĂƐƐĞĐŽŶǀŝĞƌƚĞŶĞŶŵŽĚĞƌŶĂƐ͕ĞŶĞůƐĞŶƟĚŽĚĞƋƵĞĞůƌŝŐŽƌǇůĂŐĞŶĞƌĂůŝĚĂĚ
ĐŽŶůĂƋƵĞƐŽŶĞŵƉůĞĂĚĂƐƐŽŶƐŝŵŝůĂƌĞƐĂůŽƐĂĐƚƵĂůĞƐ͕ĂƵŶƋƵĞƵƟůŝǌĂƵŶĂƐŝŵďŽůŽŐşĂƉƌŝŵŝƟǀĂ͕ƐŝŶƐŝŐŶŽĚĞ
ŝŐƵĂůĚĂĚ͕ƐŝŶĞǆƉŽŶĞŶƚĞƐ͕ŶŝƐŝŐŶŽƐƌĂĚŝĐĂůĞƐ͘
ƵĂŶĚŽ Ğů ƚƌĂďĂũŽ ĚĞ sŝğƚĞ ƐĞ ĐŽŶŽĐŝſ͕ ĚƵƌĂŶƚĞ ůŽƐ ƉƌŝŵĞƌŽƐ ĂŹŽƐ ĚĞů ƐŝŐůŽ ĚŝĞĐŝƐŝĞƚĞ͕ ĂůŐƵŶŽƐ
ŵĂƚĞŵĄƟĐŽƐ ĞŵƉĞǌĂƌŽŶ Ă ǀĂůŽƌĂƌ ůĂ ƵƟůŝĚĂĚ ĚĞ ůŽƐ ƉƌŽĐĞĚŝŵŝĞŶƚŽƐ ĂůŐĞďƌĂŝĐŽƐ ƉĂƌĂ ƌĞƐŽůǀĞƌ ƉƌŽďůĞŵĂƐ
ŐĞŽŵĠƚƌŝĐŽƐ΀D,KEz͕ ϭϵϴϬǇK^͕ϮϬϬϭ΁͘ĞŚĞĐŚŽ͕ůĂĞĚŝĐŝſŶĚĞůĂŽďƌĂĚĞĞƐĐĂƌƚĞƐƟƚƵůĂĚĂLa Géométrie 
;ϭϲϯϳͿ͕ ƋƵĞ ĂƉĂƌĞĐĞ ĐŽŵŽ ƵŶ ĂƉĠŶĚŝĐĞ ĚĞů Discours de la Méthode͕ ĞƐ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂĚĂ ƵŶŽ ĚĞ ůŽƐ ƉƵŶƚŽƐ
ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůĞƐĞŶůĂĞǀŽůƵĐŝſŶĚĞůĄůŐĞďƌĂǇ͕ ĞŶĐŽŶĐƌĞƚŽ͕ƉĂƌĂůĂƌĞƐŽůƵĐŝſŶĚĞůĂƐĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐ͘>ĂŽďƌĂĞƐƚĄ
ĚŝǀŝĚŝĚĂĞŶ ƚƌĞƐ ůŝďƌŽƐ͗ Ğů ƉƌŝŵĞƌŽƟƚƵůĂĚŽ ͞ƐŽďƌĞ ůŽƐ ƉƌŽďůĞŵĂƐĚĞ ĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶƋƵĞ ƌĞƋƵŝĞƌĞŶ ƐſůŽ ůşŶĞĂƐ
ƌĞĐƚĂƐǇĐşƌĐƵůŽƐ͕͟ ĞůƐĞŐƵŶĚŽƟƚƵůĂĚŽ͞ƐŽďƌĞ ůĂŶĂƚƵƌĂůĞǌĂĚĞ ůĂƐ ůşŶĞĂƐĐƵƌǀĂƐ͟ǇĞů ƚĞƌĐĞƌŽƟƚƵůĂĚŽ͞ƐŽďƌĞ
ůĂĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶĚĞůŽƐƉƌŽďůĞŵĂƐƋƵĞƐŽŶƐſůŝĚŽƐŽƋƵĂƐŝƐſůŝĚŽƐ͘͟ ĞƐĐĂƌƚĞƐĞŵƉŝĞǌĂĞůůŝďƌŽ/ĐŽŶƐƚƌƵǇĞŶĚŽ
ƵŶĄůŐĞďƌĂĚĞƐĞŐŵĞŶƚŽƐǇŵƵĞƐƚƌĂĐſŵŽƐƵŵĂƌ͕ ŵƵůƟƉůŝĐĂƌ͕ ĚŝǀŝĚŝƌǇĞǆƚƌĂĞƌůĂƌĂşǌĐƵĂĚƌĂĚĂĚĞƐĞŐŵĞŶƚŽƐ
ŚĂĐŝĞŶĚŽĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝŽŶĞƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐ͘ƐƚĞƚƌĂďĂũŽĚĞĞƐĐĂƌƚĞƐƐƵƉƵƐŽƵŶƉƵŶƚŽĚĞƉĂƌƟĚĂƉĂƌĂĐŽŶƚĞŵƉůĂƌůĂ
ŐĞŽŵĞƚƌşĂĚĞƐĚĞŽƚƌĂƉĞƌƐƉĞĐƟǀĂ͘ĚĞŵĄƐ͕ůĂŽďƌĂĚĞĞƐĐĂƌƚĞƐĐŽŶƟĞŶĞůĂŶŽƚĂĐŝſŶĂĐƚƵĂůĐŽŶĚŽƐǀĂƌŝĂŶƚĞƐ
ŵĞŶŽƌĞƐ͗ĞƐĐƌŝďĞǆǆ͕ĂĂ͕͘͘͘ĞŶůƵŐĂƌĚĞǆϮ, aϮ͕͘͘͘ǇŶŽƵƐĂĞůƐŝŐŶŽŶƵĞƐƚƌŽĚĞŝŐƵĂůĚĂĚ͘
ĞƐƉƵĠƐĚĞĞƐƚĂďƌĞǀĞƉŝŶĐĞůĂĚĂŚŝƐƚſƌŝĐĂƉƌĞƐĞŶƚĂŵŽƐůĂƐũƵƐƟĮĐĂĐŝŽŶĞƐŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐĚĞsŝğƚĞǇĚĞ
ĞƐĐĂƌƚĞƐ ƉŽƌ ƐĞƉĂƌĂĚŽ ƉĂƌĂ ƌĞŇĞǆŝŽŶĂƌ ƐŽďƌĞ Ğů ƐŝŐŶŝĮĐĂĚŽ ĚĞ ƐƵƐ ĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝŽŶĞƐ Ǉ ůŽƐ ƚĞŽƌĞŵĂƐ ďĄƐŝĐŽƐ
ƵƐĂĚŽƐ͘
    hŶĂĚĞ ůĂƐĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂƐŵĄƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐĚĞ ůĂŽďƌĂĚĞsŝğƚĞĞƐƋƵĞ ŝĚĞŶƟĮĐſ ůĂƐĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐ
ĂůŐĞďƌĂŝĐĂƐĐŽŶůĂƐƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĞƐŵĞĚŝĂŶƚĞĞůƉƌŽĚƵĐƚŽĚĞŵĞĚŝŽƐǇĞǆƚƌĞŵŽƐĚĞƵŶĂƉƌŽƉŽƌĐŝſŶ͘sĞĂŵŽƐƉƵĞƐ
ĐŽŵŽƚƌĂƚĂďĂsŝğƚĞůĂũƵƐƟĮĐĂĐŝſŶŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂĚĞůĂƐŽůƵĐŝſŶĚĞůĂĞĐƵĂĐŝſŶĚĞƐĞŐƵŶĚŽŐƌĂĚŽĞŶϭϲϰϲ͕ĞŶůĂ
obra īĞĐƟŽŶƵŵ'ĞŽŵĞƚƌŝĐĂƌƵŵĂŶŽŶŝĐĂůZĞĐĞŶƐŝŽ͘ƐƚĂĞƐƵŶĂĚĞůĂƐĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝŽŶĞƐƋƵĞĂŶĂůŝǌĂŵŽƐĐŽŶůŽƐ
ĂůƵŵŶŽƐ;ǀĞƌĮŐ͘ϭͿ͕
͞WƌŽƉŽƐŝĐŝſŶy//͘ĂĚĂ ůĂŵĞĚŝĂƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂů ĚĞ ƚƌĞƐ ĐĂŶƟĚĂĚĞƐ Ǉ ůĂ ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂ ĚĞ ůŽƐ ĞǆƚƌĞŵŽƐ͕
ĞŶĐŽŶƚƌĂƌůŽƐĞǆƚƌĞŵŽƐ͘͟ 9 
 
&ŝŐƵƌĂϭ͘ŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶĚĞsŝğƚĞ͘
ŝĐĞsŝğƚĞ͗͞^ĞĂ&ůĂŵĞĚŝĂƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂůĚĞƚƌĞƐĐĂŶƟĚĂĚĞƐǇƐĞĂ'&ůĂĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂĞŶƚƌĞůŽƐĞǆƚƌĞŵŽƐ͘
ŶĐŽŶƚƌĂƌůŽƐĞǆƚƌĞŵŽƐ͘dƌĂǌĂƌĠŝƐ'&Ǉ&ĨŽƌŵĂŶĚŽĄŶŐƵůŽƌĞĐƚŽǇĚŝǀŝĚŝƌĠŝƐ'&ƉŽƌůĂŵŝƚĂĚĞŶ͘ĞƐĐƌŝďŝƌĠŝƐ
 
8ůŽďũĞƟǀŽĚĞƐƵ͞ ĂƌƚĞĂŶĂůşƟĐŽ͟ĞƌĂƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂƌƵŶŵĠƚŽĚŽƉĂƌĂƌĞƐŽůǀĞƌƚŽĚŽƐůŽƐƉƌŽďůĞŵĂƐŵĞĚŝĂŶƚĞƚƌĞƐƉƌŽĐĞƐŽƐ͘ůƉƌŝŵĞƌŽĐŽŶƐŝƐơĂĞŶƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƌĞů
ƉƌŽďůĞŵĂĞŶƵŶĂĞĐƵĂĐŝſŶĐŽŵƉƵĞƐƚĂĚĞĐĂŶƟĚĂĚĞƐĐŽŶŽĐŝĚĂƐǇĚĞƐĐŽŶŽĐŝĚĂƐ;ǌĞƚĠƟĐĂͿ͘ůƐĞŐƵŶĚŽĞŶƉƌŽďĂƌůŽƐƚĞŽƌĞŵĂƐĐŽŶŽĐŝĚŽƐĂƉĂƌƟƌĚĞůĂĞĐƵĂĐŝſŶ
ƉůĂŶƚĞĂĚĂ;ƉŽƌşƐƟĐĂͿ͘ŶĞůƷůƟŵŽƉƌŽĐĞƐŽ͕ƋƵĞĞƌĂĞůŵĄƐŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƉĂƌĂsŝğƚĞ͕ƐĞĞƐƚƵĚŝĂďĂůĂĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂĚĞůĂƐĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐƉůĂŶƚĞĂĚĂƐƉĂƌĂƉŽĚĞƌĞŶĐŽŶƚƌĂƌ
ůĂƐŽůƵĐŝſŶ;ĞǆĞŐĠƟĐĂͿ͘ƐşƌĞƐƵŵşĂsŝğƚĞĞƐƚĂƐŝĚĞĂƐĂůĮŶĂůĚĞƐƵŽďƌĂ͗͞&ŝŶĂůŵĞŶƚĞ͕ĞůĂƌƚĞĂŶĂůşƟĐŽ͕ĚŽƚĂĚŽĚĞƐƵƐƚƌĞƐĨŽƌŵĂƐǌĞƚĠƟĐĂ͕ƉŽƌşƐƟĐĂǇĞǆĞŐĠƟĐĂ͕
ƌĞĐůĂŵĂƉĂƌĂĠůŵŝƐŵŽůĂƐŽůƵĐŝſŶĚĞůƉƌŽďůĞŵĂŵĄƐŐƌĂŶĚĞĚĞƚŽĚŽƐƋƵĞĞƐ^K>h/KEZdKK^>K^WZK>D^͘͟ ΀s/d͕ϭϲϰϲ͕Ɖ͘ϭϮ΁
9͞WƌŽƉŽƐŝƟŽy//͘ĂƚĂŵĞĚŝĂƚƌŝƵŵƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂůŝƵŵΘĚŝīĞƌĞŶƟĂĞǆƚƌĞŵĂƌƵŵ͕ŝŶǀĞŶŝƌĞĞǆƚƌĞŵĂƐ͘͟ ΀s/d͕ϭϲϰϲ͕Ɖ͘Ϯϯϰ΁
ŶƐĞŹĂŶǌĂĞ,ŝƐƚŽƌŝĂĚĞůĂƐŝĞŶĐŝĂƐǇĚĞůĂƐdĠĐŶŝĐĂƐ͗KƌŝĞŶƚĂĐŝſŶ͕DĞƚŽĚŽůŽŐşĂƐǇWĞƌƐƉĞĐƟǀĂƐϯϮϬ
ƵŶĐşƌĐƵůŽĚĞĐĞŶƚƌŽĞŝŶƚĞƌǀĂůŽǇĞǆƚĞŶĚĞƌĠŝƐůĂĐŝƌĐƵŶĨĞƌĞŶĐŝĂ'Ǉ&ĚĂŶĚŽůŽƐƉƵŶƚŽƐǇ͘ŝŐŽƋƵĞ
ŚĞĐŚŽĞƐƚŽůŽƐĞǆƚƌĞŵŽƐƋƵĞďƵƐĐĂŵŽƐƐŽŶ&Ǉ&͕ĞŶƚƌĞůŽƐĐƵĂůĞƐůĂŵĞĚŝĂƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂůĞƐ&͘͟ ϭϬ
ŶĄůŝƐŝƐĐŽŶůŽƐĂůƵŵŶŽƐ͗,ĂǇƋƵĞƐĞŹĂůĂƌůĞƐƋƵĞĂƋƵşsŝğƚĞƉůĂŶƚĞĂůĂĞĐƵĂĐŝſŶx2нďǆсĐ mediante 
ƵŶĂƉƌŽƉŽƌĐŝſŶ͕ĞŶůĞŶŐƵĂũĞĂĐƚƵĂů͕;ǆнďͿ͗ĐϭͬϮсĐϭͬϮ : x. Traza b y c ϭͬϮĨŽƌŵĂŶĚŽƵŶĄŶŐƵůŽƌĞĐƚŽǇĚŝǀŝĚĞď
ƉŽƌůĂŵŝƚĂĚ͘ĞƐĐƌŝďĞƵŶĐşƌĐƵůŽĚĞƌĂĚŝŽůĂŚŝƉŽƚĞŶƵƐĂĚĞůƚƌŝĄŶŐƵůŽĨŽƌŵĂĚŽƉŽƌďͬϮ y c ϭͬϮ͕Ǉ͕ ƵƟůŝǌĂŶĚŽĞů
ƚĞŽƌĞŵĂĚĞWŝƚĄŐŽƌĂƐ͕ĚĞĚƵĐĞƋƵĞůĂƐƐŽůƵĐŝŽŶĞƐƐĞƌĄŶůŽƐƐĞŐŵĞŶƚŽƐ&Ǉ&͘ sŝğƚĞƉƵĞĚĞĂƐĞŐƵƌĂƌƋƵĞůĂ
ĮŐƵƌĂƐĞŝĚĞŶƟĮĐĂĐŽŶůĂĞĐƵĂĐŝſŶĂƚƌĂǀĠƐĚĞůƚĞŽƌĞŵĂĚĞůĂĂůƚƵƌĂ͕ĂƵŶƋƵĞŶŽůŽŵĞŶĐŝŽŶĂ͘>ĂƐĐƵĞƐƟŽŶĞƐ
ƋƵĞ ƐĞ ƉůĂŶƚĞĂŶ Ă ůŽƐ ĂůƵŵŶŽƐ ƐŽŶ ĚĞů ƟƉŽ͗ ZĞƐƵĞůǀĞ Ğů ƉƌŽďůĞŵĂ ĚĞ sŝğƚĞ ŝŶƚƌŽĚƵĐŝĞŶĚŽ ŶƷŵĞƌŽƐ ĞŶ Ğů
ĞŶƵŶĐŝĂĚŽ͘ZĞƉƌŽĚƵĐĞůĂĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂǇƌĂǌŽŶĂĞůƉƌŽĐĞĚŝŵŝĞŶƚŽ͘͎ WƵĞĚĞƐƵƟůŝǌĂƌĞƐƚĂĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶ
ƉĂƌĂĐƵĂůƋƵŝĞƌĞĐƵĂĐŝſŶ͍ZĂǌŽŶĂ͘͎YƵĠŽĐƵƌƌĞĐŽŶůĂƐƐŽůƵĐŝŽŶĞƐŶĞŐĂƟǀĂƐ͍͎ſŵŽƐĞƵƟůŝǌĂŶĞůƚĞŽƌĞŵĂĚĞ
WŝƚĄŐŽƌĂƐǇĞůĚĞůĂĂůƚƵƌĂ͍ǆƉůŝĐŝƚĂƐƵƌĞůĂĐŝſŶĐŽŶůĂƐŽůƵĐŝſŶĚĞůĂĞĐƵĂĐŝſŶ͘͎YƵĠĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂƐƵƐƚĂŶĐŝĂůƟĞŶĞ
ĞƐƚĂĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶĐŽŶůĂĞƵĐůŝĚŝĂŶĂ͍͕ĞƚĐ͘
ŶĂůŝĐĞŵŽƐĂŚŽƌĂůĂĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂĚĞůĂƐŽůƵĐŝſŶĞŶƵŶĂĞĐƵĂĐŝſŶĚĞƐĞŐƵŶĚŽŐƌĂĚŽĞŶLa 
Géométrie de Descartes;ǀĞƌ&ŝŐ͘ϮͿ͕
 
&ŝŐƵƌĂϮ͘ŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶĚĞĞƐĐĂƌƚĞƐ
ĞƐĐĂƌƚĞƐĞǆƉůŝĐĂ͗ ͞WĞƌŽƐŝ ƚĞŶŐŽƉŽƌĞũĞŵƉůŽz2 ьĂǌнďď ĐŽŶƐƚƌƵǇŽĞů ƚƌŝĄŶŐƵůŽ ƌĞĐƚĄŶŐƵůŽE>D͕
ĚŽŶĚĞĞůůĂĚŽ>DĞƐŝŐƵĂůĂ͞b͕͟ ƌĂşǌĐƵĂĚƌĂĚĂĚĞůĂĐĂŶƟĚĂĚĐŽŶŽĐŝĚĂ͞bb͕͟ ǇůĂŽƚƌĂ>EĞƐ͞Ъa͕͟ ůĂŵŝƚĂĚĚĞ
ůĂŽƚƌĂ ĐĂŶƟĚĂĚ ĐŽŶŽĐŝĚĂ͕ƋƵĞĞƐƚĄŵƵůƟƉůŝĐĂĚĂƉŽƌ ͞z͟ƋƵĞ ƐĞ ƐƵƉŽŶĞ ƐĞƌ ůĂ ůşŶĞĂĚĞƐĐŽŶŽĐŝĚĂ͘ ŶƚŽŶĐĞƐ
ƉƌŽůŽŶŐĂŶĚŽDE͕ďĂƐĞĚĞĞƐƚĞƚƌŝĄŶŐƵůŽ͕ŚĂƐƚĂK͕ĚĞĨŽƌŵĂƋƵĞEKƐĞĂŝŐƵĂůĂE>͕ůĂůşŶĞĂƚŽƚĂůKDĞƐůĂůşŶĞĂ
ďƵƐĐĂĚĂ͞z͘͟ zĞůůĂƐĞĞǆƉƌĞƐĂĚĞĞƐƚĞŵŽĚŽǌьϭͬϮĂн;ЬĂĂнďďͿϭͬϮ͘͟ ϭϭ 
ŶĄůŝƐŝƐĐŽŶ ůŽƐĂůƵŵŶŽƐ͗,ĂǇƋƵĞĚĞƐƚĂĐĂƌƋƵĞĞŶ ůĂŽďƌĂĚĞĞƐĐĂƌƚĞƐǇĂĂƉĂƌĞĐĞĞǆƉůşĐŝƚĂŵĞŶƚĞ
ůĂĨſƌŵƵůĂƐŝŵďſůŝĐĂƋƵĞĞŵƉůĞĂŵŽƐĂĐƚƵĂůŵĞŶƚĞĞŶĞůĂƵůĂ͘>ĂĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶĚĞĞƐĐĂƌƚĞƐĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞĂůĂ
ĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶĚĞƵŶĂůşŶĞĂĚĞƐĐŽŶŽĐŝĚĂĞŶĨƵŶĐŝſŶĚĞůĂƐůşŶĞĂƐĐŽŶŽĐŝĚĂƐ͘ĞƐĐĂƌƚĞƐŝĚĞŶƟĮĐĂůŽƐƚĠƌŵŝŶŽƐĚĞ
ůĂĞĐƵĂĐŝſŶĐŽŶůĂƐůşŶĞĂƐǇůĞƐĂƐŝŐŶĂƵŶĂůĞƚƌĂ͕ŽƉĞƌĂĐŽŶůĂƐůĞƚƌĂƐƚĂŶƚŽƐŝƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂŶůşŶĞĂƐĐŽŶŽĐŝĚĂƐĐŽŵŽ
ĚĞƐĐŽŶŽĐŝĚĂƐ͘ƐşůĂƐŽůƵĐŝſŶĚĞůĂĞĐƵĂĐŝſŶǀŝĞŶĞĞǆƉƌĞƐĂĚĂƉŽƌůĂƐƵŵĂĚĞƵŶĂůşŶĞĂǇƵŶĂƌĂşǌĐƵĂĚƌĂĚĂƋƵĞ
ƐĞŽďƟĞŶĞƵƟůŝǌĂŶĚŽĞůƚĞŽƌĞŵĂĚĞWŝƚĄŐŽƌĂƐ͘ĞƐĐĂƌƚĞƐƉƵĞĚĞĂĮƌŵĂƌƋƵĞůĂĮŐƵƌĂǇůĂĞĐƵĂĐŝſŶƐĞƉƵĞĚĞŶ
ŝĚĞŶƟĮĐĂƌĂƚƌĂǀĠƐĚĞůĂƉƌŽƉŝĞĚĂĚŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂĚĞůĂƉŽƚĞŶĐŝĂĚĞƵŶƉƵŶƚŽĞǆƚĞƌŝŽƌĂƵŶĂĐŝƌĐƵŶĨĞƌĞŶĐŝĂ͕ĂƵŶƋƵĞ
ŶŽůŽŵĞŶĐŝŽŶĂ͘>ĂƐĐƵĞƐƟŽŶĞƐƉůĂŶƚĞĂĚĂƐĂůŽƐĂůƵŵŶŽƐƐŽŶƐŝŵŝůĂƌĞƐĂůĂƐĚĞsŝğƚĞ͕ĂƵŶƋƵĞƚĂŵďŝĠŶƐĞƉƵĞĚĞ
ƌĞŇĞǆŝŽŶĂƌƐŽďƌĞĞůƐŝŐŶŝĮĐĂĚŽĚĞůĂƐĚŽƐĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝŽŶĞƐ͘>ĂƐĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂƐĐŽŶsŝğƚĞƐŽŶŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐĚĂĚŽƋƵĞ
ĞƐĐĂƌƚĞƐĞƐĐƌŝďĞĞǆƉůşĐŝƚĂŵĞŶƚĞĞŶĞůŵĂƌŐĞŶ͞ĐſŵŽƐĞƌĞƐƵĞůǀĞŶ͟ǇĞŶĐĂŵďŝŽsŝğƚĞƐŽůƵĐŝŽŶĂƵŶƉƌŽďůĞŵĂ
 
ϭϬ ͞^ŝƚ ĚĂƚĂ &ŵĞĚŝĂ ƚƌŝƵŵ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂůŝƵŵ͕ ĚĂƚĂ ƋƵŽƋƵĞ'& ĚŝīĞƌĞŶƟĂ ĞǆƚƌĞŵĂƌƵŵ͘KƉŽƌƚĞƚ ŝŶǀĞŶŝƌĞ ĞǆƚƌĞŵĂƐ͘ /ŶĐůŝŶĞŶƚƵƌ '&͕  & ĂĚ ĂŶŐƵůŽƐ ƌĞĐƚŽƐ͕
ΘƐĞĐĞƚƵƌ'&ďŝĨĂƌŝĂŵŝŶ͘ĞŶƚƌŽĂƵƚĞŵŝŶƚĞƌǀĂůůŽ͕ĚĞƐĐƌŝďĂƚƵƌĐŝƌĐƵůƵƐ͕ĂĚĐƵũƵƐĐŝƌĐƵŵĨĞƌĞŶƟĂŵƉƌŽĚƵĐĂŶƚƵƌ'͕&͕ ŝŶƉƵŶĐƟƐ͕͘ŝĐŽĨĂĐƚƵŵĞƐƐĞ
ƋƵŽĚŽƉŽƌƚƵŝƚ͘ǆƚƌĞŵĂƐĞŶŝŵŝŶǀĞŶŝƵŶĚĂƐĞƐƐĞ&͕ &ŝŶƚĞƌƋƵĂƐŵĞĚŝĂƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂůŝƐĞƐƚ&͘͟ ΀s/d͕ϭϲϰϲ͕Ɖ͘Ϯϯϰ΁
ϭϭ͞ĂƌƐŝŝ Ă͛ǇƉĂƌĞǆĞŵƉůĞz2ьĂǌнďďŝĞĨĂŝƐůĞƚƌŝĂŶŐůĞƌĞĐƚĂŶŐůĞE>D͕ĚŽŶƚůĞĐŽƐƚĠ>DĞƐƚĞƐŐĂůăbƌĂĐŝŶĞƋƵĂƌƌĠĞĚĞůĂƋƵĂŶƟƚĠĐŽŶŶƵĞbb͕Θů Ă͛ƵƚƌĞ>E
ĞƐƚϭͬϮa͕ůĂŵŽŝƟĠĚĞů Ă͛ƵƚƌĞƋƵĂŶƟƚĠĐŽŶŶƵĞ͕ƋƵŝĞƐƚŽŝƚŵƵůƟƉůŝĠĞƉĂƌzƋƵĞŝĞƐƵƉƉŽƐĞĞƐƚƌĞůĂůŝŐŶĞŝŶĐŽŶŶƵĞƉƵŝƐƉƌŽůŽŶŐĞĂŶƚDEůĂďĂǌĞĚĞĐĞƚƌŝĂŶŐůĞ͕
ŝƵƐƋƵĞƐĂK͕ĞŶƐŽƌƚĞƋƵ͛EKƐŽŝƚĞƐŐĂůĞĂE>͕ůĂƚŽƵƚĞKDĞƐƚǌůĂůŝŐŶĞĐŚĞƌĐŚĠĞ͘ƚĞůůĞƐ͛ĞǆƉƌŝŵĞĞŶĐĞƚĞƐŽƌƚĞǌьϭͬϮĂн;ЬĂĂнďďͿϭͬϮ͘͟ ΀^Zd^͕ϭϲϯϳ͕
ƉƉ͘ϯϬϮͲϯϬϯ΁
ŶƐĞŹĂŶǌĂĞ,ŝƐƚŽƌŝĂĚĞůĂƐŝĞŶĐŝĂƐǇĚĞůĂƐdĠĐŶŝĐĂƐ͗KƌŝĞŶƚĂĐŝſŶ͕DĞƚŽĚŽůŽŐşĂƐǇWĞƌƐƉĞĐƟǀĂƐ ϯϮϭ
ŐĞŽŵĠƚƌŝĐŽĐŽŶƵŶĂĮŐƵƌĂĞŶ ůĂƋƵĞ ŝĚĞŶƟĮĐĂƵŶĂƉƌŽƉŽƌĐŝſŶĐŽŶƵŶĂĞĐƵĂĐŝſŶ͘KƚƌŽƉƵŶƚŽ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞĂ
ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƌĐŽŶůŽƐĂůƵŵŶŽƐĞƐĞůŵĠƚŽĚŽĂŶĂůşƟĐŽǇͬŽƐŝŶƚĠƟĐŽƵƐĂĚŽĞŶĐĂĚĂƵŶĂĚĞůĂƐĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝŽŶĞƐ͘
ZĞŇĞǆŝŽŶĞƐĮŶĂůĞƐ
>ĂƐǀĂůŽƌĂĐŝŽŶĞƐĚĞůŽƐĂůƵŵŶŽƐƌĞƐƉĞĐƚŽĂůĂƉĂƌƚĞƉƌĄĐƟĐĂƐŽŶƚŽĚĂƐŵƵǇƉŽƐŝƟǀĂƐ͕ƉŽƌĞũĞŵƉůŽ͕Ă
ůĂƉƌĞŐƵŶƚĂƐŽďƌĞůĂŵĞƚŽĚŽůŽŐşĂĚĞůĂĂƐŝŐŶĂƚƵƌĂƵŶĂůƵŵŶŽƌĞƐƉŽŶĚĞ͗͞>ĂŵĞǌĐůĂĞŶƚƌĞƵŶĂƉƌŝŵĞƌĂƉĂƌƚĞ
ƚĞſƌŝĐĂĚŽŶĚĞƐĞĞǆƉůŝĐĂĞůĐŽŶƚĞǆƚŽŚŝƐƚſƌŝĐŽǇƐĞǀĂĂǀĂŶǌĂŶĚŽĞŶůĂĞǀŽůƵĐŝſŶĚĞůĄůŐĞďƌĂǇƵŶĂƐĞŐƵŶĚĂƉĂƌƚĞ
ƉƌĄĐƟĐĂĐŽŶƉĞƋƵĞŹĂƐĚĞŵŽƐƚƌĂĐŝŽŶĞƐŚĂĐĞƋƵĞůĂĂƐŝŐŶĂƚƵƌĂƐĞĂĚŝŶĄŵŝĐĂĞŝŶƚĞƌĞƐĂŶƚĞ͘͟ EƵĞƐƚƌŽƐĂŶĄůŝƐŝƐǇ
ůĂƐƌĞƐƉƵĞƐƚĂƐĚĞůŽƐĐƵĞƐƟŽŶĂƌŝŽƐĚĞĞǀĂůƵĂĐŝſŶĚĞůĂƐĂĐƟǀŝĚĂĚĞƐŝŵƉůĞŵĞŶƚĂĚĂƐƉĞƌŵŝƚĞŶĐŽŶĐůƵŝƌƋƵĞĞƐ
ĞƐĞŶĐŝĂůƚƌĂďĂũĂƌĐŽŶĨƵĞŶƚĞƐƉƌŝŵĂƌŝĂƐƉĂƌĂĞŶƐĞŹĂƌŚŝƐƚŽƌŝĂĚĞůĂƐĐŝĞŶĐŝĂƐǇĚĞůĂƐƚĠĐŶŝĐĂƐ͕ǇƋƵĞ͕ĂĚĞŵĄƐ͕
ĞůĐŽŶŽĐŝŵŝĞŶƚŽĚĞůĂƐĚŝǀĞƌƐĂƐĐƵůƚƵƌĂƐǇƐŽĐŝĞĚĂĚĞƐƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂĂůĂůƵŵŶĂĚŽƵŶĂĨŽƌŵĂĐŝſŶŵĄƐŝŶƚĞŐƌĂů͘Ğ
ŚĞĐŚŽ͕ĐŽŶĞƐƚĂƐĂĐƟǀŝĚĂĚĞƐƐĞŽĨƌĞĐĞĂůŽƐĂůƵŵŶŽƐƵŶĂĚŝŵĞŶƐŝſŶŝŶƚĞůĞĐƚƵĂůĚĞůĂŵĂƚĞŵĄƟĐĂƋƵĞůĂŝŶĐůƵǇĞ
ĞŶůĂŚŝƐƚŽƌŝĂĚĞůƉĞŶƐĂŵŝĞŶƚŽĐŝĞŶơĮĐŽ͕ĚĞůĂĐƵĂůŚĂƐŝĚŽǇƐŝŐƵĞƐŝĞŶĚŽƵŶĂƉĂƌƚĞĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů͘
Ŷ ůŽ ƋƵĞ ĐŽŶĐŝĞƌŶĞ Ă ůĂ ĐŽŶƚƌŝďƵĐŝſŶ ĚĞ ĞƐƚĂ ĂĐƟǀŝĚĂĚ ĐŽŶĐƌĞƚĂ Ă ůĂ ĨŽƌŵĂĐŝſŶ ĚĞů ŝŶƚĞůĞĐƚŽ ĚĞů
ĂůƵŵŶĂĚŽƐĞƌĞƋƵŝĞƌĞĂůŐƵŶĂƌĞŇĞǆŝſŶŵĄƐ͘>ĂŐĞŽŵĞƚƌşĂ͕ƋƵĞĞƐƚƵĚŝĂůĂƐĮŐƵƌĂƐĚĞůƉůĂŶŽǇĚĞůĞƐƉĂĐŝŽ͕ƟĞŶĞ
ƵŶŐƌĂŶǀĂůŽƌǀŝƐƵĂůĞƐƚĠƟĐŽǇůĂďĞůůĞǌĂǇĞůĞŐĂŶĐŝĂĚĞƐƵƐĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝŽŶĞƐůĂĐŽŶǀŝĞƌƚĞŶĞŶƵŶŽĚĞůŽƐƌĞĐƵƌƐŽƐ
ŵĄƐĂƉƌŽƉŝĂĚŽƐƉĂƌĂĚĞƐĂƌƌŽůůĂƌůĂĐĂƉĂĐŝĚĂĚĚĞƌĂǌŽŶĂŵŝĞŶƚŽĚĞůĂůƵŵŶĂĚŽƚĂŶƚŽĞŶůĂǀŝƐƵĂůŝǌĂĐŝſŶŝŶƚƵŝƟǀĂ
;ĐůĂƐŝĮĐĂƌ Ǉ ĂŶĂůŝǌĂƌ ƉƌŽƉŝĞĚĂĚĞƐ ĚĞ ůĂƐ ĮŐƵƌĂƐͿ͕ ĐŽŵŽ ĞŶ ůŽƐ ƉƌŽĐĞƐŽƐ ĚĞĚƵĐƟǀŽƐ ĚĞ ƐƵƐ ĚĞŵŽƐƚƌĂĐŝŽŶĞƐ
;ƚĞŽƌĞŵĂƐĚĞWŝƚĄŐŽƌĂƐŽĚĞdĂůĞƐ͕ĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶĚĞŵĞĚŝĂƚƌŝĐĞƐǇͬŽĚĞůďĂƌŝĐĞŶƚƌŽĚĞƵŶƚƌŝĄŶŐƵůŽͿ͘^ ŝŶĞŵďĂƌŐŽ͕
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